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^4) Procede et dlsposltif de transmission entre le sol et vehicule spatial geostatlonnalre. 

[5n Un procede pour echanger des informations entre une 
station au sol (1) et un satellite en orbite geostationnaire 
(2), selon lequel on emet a partir de la station au sol des si- 
gnaux d'information destines au satellite et on recoit en la 
station au sol des sipnaux d'information en provenance de 
ce satellite, caractertse en ce que les signaux destines au 
satellite et les signaux en provenance de ce satellite 
contiennent une meme premiere frequence porteuse, les 
signaux destines au satellite etant emis vers un satellite in- 
termediaire (3) decale angulairement vis a vis du satellite 
en orbite geostationnaire, ce satellite intermediaire retrans- 
mettant lateralement lesdits signaux au satellite sur une se- 
conds frequence porteuse differente de la premiere fre- 
quence porteuse. 
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L 1 invention concerne la transmission de signaux 
entre une station au sol et un vehicule spatial en orbite 
geostationnaire . 

Ainsi qu'on le sait, il existe de nombreux 
5 satellites stabilises sur une orbite choisie en sorte que ces 
satellites restent constamment a la verticale d'une zone du 
sol- Les satellites sont designes sous 1 1 appellation abregee 
de satellites geostationnaires. 

Ces satellites geostat ionnaires ont le plus 
10 souvent des missions d ' observation ou de telecommunications. 

Pour le bon deroulement de leurs missions, ces 
satellites geostat ionnaires echangent des signaux avec le 
sol . 

De tels satellites geostationnaires sont parfois 
15 remplaces par des groupes de petits satellites dont 1 1 un sert 
de relais aux autres, ainsi que cela est par exemple decrit 
dans le document FR-2 . 539 . 1 02 . 

Toutefois, compte tenu du grand nombre de 
satellites geostationnaires et du fait que ceux-ci se 
20 trouvent, pour rester geostationnaires, sur une seule et meme 
orbite (orbite equatoriale a 36.000 km d f attitude), des 
regies internationales tres strictes ont ete edictees 
concernant notamment a la fois leur posit ionnement et les 
modalites de transmission sol-satellite. En particulier, ces 
25 regies allouent des frequences differentes pour la transmis- 
sion des informations montantes (depuis le sol vers le 
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satellite) et descendantes (depuis le satellite vers le 
sol) ; ceci vise principalement a eviter des perturbations 
liees a l'effet LARSEN. 

Ces regies internationales sont regroupees au 
sein du Reglement des Radioconununications qui, faisant partie 
d'un traite international, a force de loi pour tous les 
membres de 1 ' Union Internationale des Telecommunications, 
dont notamment la France . 

Les bandes de frequences allouees aux operateurs 
de satellites ont d 1 abord ete choisies dans les "basses' 1 
frequences, c'est-a-dire dans la bande C ( typiquement 4-6 
GHz). Apres saturation de cette bande, les bandes de frequen- 
ces allouees ont ete choisies dans des bandes de plus en plus 
elevees (notamment bande Ku (au dela de 12 GHz), voire Ka (de 
20 a 30 GHz ) . 

L 1 une des contraintes decoulant de 1 1 augmentation 
(en valeur) des frequences allouees - " est que, plus la fre- 
quence utilisee est elevee, plus la puissance d' emission doit 
etre elevee (notamment en raison de 1' absorption par 1* atmos- 
phere) et plus la technologie necessaire est sophistiquee et 
couteuse . 

En regie generale, chaque satellite se voit 
allouer un emplacement sur l'orbite ("slot" en anglais) 
defini avec une precision angulaire (vue du sol) de + 0,1° 
(ce qui correspond a un parallelepipede de 180 km de long et 
de 80 km x 80 km de section) ainsi que deux frequences, 
distinctes de celles allouees aux emplacements voisins, et 
distinctes entre elles pour assurer 1 ' independance entre 
montee et descente. Ces frequences sont allouees par bandes 
de 250 MHz de large mais, les gammes de frequences disponi- 
bles etant finies et les nombres de signaux susceptibles 
d'etre transmis dans une bande ainsi que les capacites de 
multiplexage etant limitees, l'etroitesse des bandes allouees 
n'a pu empecher la saturation et le besoin d'aller vers des 
frequences de plus en plus elevees. 
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L* invention a pour objet de rendre possible sans 
risque d' interferences, 1 1 utilisation de la meme frequence a 
la montee et a la descente, et de rendre ainsi a nouveau 
disponibles des bandes de frequences parmi les "basses" 
5 frequences, notamment mais pas necessairement dans la bande 
C, et de permettre ainsi de faire face aux besoins de plus en 
plus importants en frequences disponibles. 

L ' invention propose ainsi un procede pour 
echanger des informations entre une station au sol et un 

10 satellite en orbite geostationnaire, selon lequel on emet a 
partir de la station au sol des signaux d ' information 
destines au satellite et on regoit en la station au sol des 
signaux d ' information en provenance de ce satellite, caracte- 
rise en ce que les signaux destines au satellite et les 

15 signaux en provenance de ce satellite contiennent une meme 
premiere frequence porteuse, les signaux destines au satel- 
lite etant emis vers un satellite intermediaire decale 
angulairement vis a vis du satellite en orbite geostation- 
naire, ce satellite intermediaire retransmettant lateralement 

20 lesdits signaux au satellite sur une seconde frequence 
porteuse differente de la premiere frequence porteuse. 
Selon des dispositions preferees : 
la seconde frequence porteuse est superieure a cette 
premiere frequence porteuse, 

25 - cette seconde frequence porteuse est au moins egale a 30 
GHz, 

- lesdits signaux emis vers le satellite intermediaire sont 
regus en parallele avec d'autres signaux emis a cette 
premiere frequence porteuse par d'autres stations au sol, et 

30 les signaux retransmis vers le satellite en orbite geosta- 
tionnaire a une seconde frequence porteuse sont obtenus par 
multiplexage des signaux regus de ladite station au sol et 
des autres stations au sol, ces signaux retransmis etant 
demultiplexes apres reception par le satellite en orbite 

3 5 geostationnaire, 
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- le satellite intermediaire est decale du satellite en 
orbite geostationnaire d'un angle au moins egal a 2 degres, 

- le decalage angulaire est au moins egal a 10 degres, 

- ce satellite intermediaire est egalement sur cette orbite 
geostationnaire * 

L ' invention propose egalement un systeme de 
transmission d 1 informations entre une station au sol et un 
satellite en orbite geostationnaire, la station au sol 
comportant un dispositif d' emission au sol et un dispositif 
de reception au sol, et le satellite comportant un dispositif 
embarque de reception et un dispositif embarque d 1 emission, 
caracterise en ce qu'il comporte en outre, sur un satellite 
intermediaire decale angulairement vis a vis dudit satellite 
en orbite geostationnaire, un dispositif intermediaire de 
reception et un dispositif intermediaire d' emission, ledit 
dispositif d' emission au sol et ledit dispositif interme- 
diaire de reception etant pointes 1 1 un vers 1 ' autre et 
accordes sur une premiere frequence porteuse, ledit disposi- 
tif intermediaire d' emission et ledit dispositif embarque de 
reception etant pointes lateralement 1 1 un vers 1 1 autre * et 
accordes sur une seconde frequence porteuse, ledit dispositif 
embarque d* emission et le dispositif de reception au sol 
etant pointes 1 ' un vers l f autre et accordes sur la premiere 
frequence porteuse . 

Selon des dispositions preferees : 
la seconde frequence porteuse est superieure a cette 
premiere frequence porteuse, 

- cette seconde frequence porteuse est au moins egale a 30 
GHz, 

le dispositif d* emission au sol et le dispositif de 
reception au sol ont un ecart de pointage au moins egal a 2 
degres , 

- cet ecart de depointage est au moins egal a 10 degres, 

ledit dispositif intermediaire de reception et ledit 
dispositif intermediaire d' emission comportent con jointement 
une antenne de reception a sorties multiples, un etage de 
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reception, un etage amplif icateur , un etage de multiplexage 
et d' emission et une antenne d f emission a entree unique, et 
ledit dispositif embarque de reception et le dispositif 
embarque d' emission comportent con jointement une antenne de 
5 reception a sortie unique, un etage de demul tiplexage , un 
etage de reception, un etage amplif icateur , un etage d* emis- 
sion et une antenne d 1 emission a entrees multiples, 
- le satellite intermediate est sur l'orbite geostation- 
naire, ledit dispositif intermediaire d' emission et ledit 

10 dispositif embarque de reception etant pointes l'un vers 
l f autre dans le plan de l'orbite geostationnaire . 

On appreciera que 1' invention a su tirer profit 
de ce qu'en fait il reste sur l'orbite geostationnaire des 
emplacements libres, peu recherches car n' etant pas a la 

15 verticale de zones interessantes (par exemple au dessus 
d' oceans) et qu'il est done facile de trouver, pour chaque 
emplacement utile ou 1 1 on veut positionner un satellite en 
vue d'une bonne couverture geographique en informations 
descendantes , un emplacement secondaire, sensiblement a 

20 l'ecart de cet emplacement utile, pour realiser la circula- 
tion triangulaire d 1 informations indiquee ci-dessus. 

Des objets, caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortent de la description qui suit, donnee a 
titre d ' exemple non limitatif, en regard des dessins annexes 

25 sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe d'une 
installation de communications conforme a l f invention, 

- la figure 2 est un schema de principe de 
l f ensemble d 1 emission-reception du satellite intermediaire de 

30 la figure 1 , et 

- la figure 3 est un schema de principe de 
1* ensemble d' emission-reception du satellite principal de la 
figure 1 . 

La figure 1 represente une station au sol 
35 schematisee en 1 , un satellite geostationnaire ( c 1 est-a-dire 
sur une orbite geostationnaire G) schematise en 2 sensible- 
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ment a la verticale de cette station (en pratique sensible- 
ment a la meme longitude) et assurant une couverture d'une 
zone du sol, schematisee en 100, incluant en pratique cette 
station 1, et un satellite intermediaire 3 situe a distance 
5 du satellite 2, de preference mais pas necessairement sur 
ladite orbite G. On appelle a 1 1 angle forme entre les direc- 
tions 1-2 et 1-3. 

La station au sol 1 comporte un dispositif 
d' emission schematise en 1A et adapte a emettre selon la 
10 direction E des signaux montants vers le satellite 3, et un 
dispositif de reception schematise en 1B et adapte a recevoir 
selon la direction R des signaux descendants provenant du 
satellite geostationnaire 2. 

Le satellite intermediaire 3 comporte un disposi- 
15 tif de reception schematise en 3A et adapte a recevoir selon 
la direction E les signaux montants en provenance de la 
station au sol 1 et un dispositif d' emission schematise en 3B 
et adapte a emettre lateralement, selon la direction L, des 
signaux lateraux vers le satellite principal 2. 
20 Ce satellite geostationnaire principal 2 comporte 

un dispositif de reception schematise en 2A, adapte. a 
recevoir lateralement, selon la direction L, les signaux 
lateraux en provenance du satellite intermediaire 2, et un 
dispositif d' emission schematise en 2B adapte a transmettre, 
25 notamment vers la station au sol 1, des signaux descendants. 

Les signaux montant selon la direction E et 
descendant selon la direction R sont emis sur une meme 
frequence porteuse (ou centrale) F o tandis que les signaux 
lateraux circulant selon la direction L sont emis sur une 
30 frequence porteuse distincte F, . 

La frequence F o est choisie la plus faible 
possible en sorte de requerir, pour une bonne liaison 1-3 ou 
2-1 , une puissance emise la plus faible possible ; cette 
frequence F o est de preference choisie dans les bandes C, 
35 voire Ku ; cette frequence est situee dans la bande ou 1 f on 
constate actuellement une penurie de frequences disponibles. 
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L'ecart angulaire a entre les directions E et R 
doit etre suffisant pour permettre une discrimination 
suffisante, au niveau de la station, entre les faisceaux emis 
et regus . Bien entendu cet ecart angulaire doit etre d'autant 
5 plus important que l'ouverture des antennes au sol est grande 
(c'est-a-dire que leur diametre est petit). 

A titre d'exemple, pour des antennes au sol de 
seulement 1 m de diametre (cas pire) et une frequence allant 
jusqu'a 12 GHz (cas pire), l'ouverture des antennes au sol 
10 est inferieure ou egale a 1,75° ; il suffit alors de choisir 
pour a une valeur superieure a 10° pour obtenir une bonne 
discrimination (bon isolement des faisceaux montants et 
descendants) meme avec des antennes au sol pas trop sophisti- 
quees . 

15 Pour faciliter la discrimination au sol entre 

emission et reception, et ainsi permettre des valeurs plus 
faibles de a, on peut appliquer des polarisations differentes 
(droite ou gauche) aux signaux montants (en 1A) et descen- 
dants (en 2B) . Des valeurs de quelques degres peuvent alors 
20 suffire pour a. 

Par contre, la frequence F 1 a laquelle communi- 
quent les satellites 2 et 3 peut etre bien plus elevee (il 
n'y a plus d' absorption par une atmospherique necessitant une 
grande puissance emise), choisie dans une gamme de frequences 
25 ou il n'y a pas penurie de frequences disponibles (par 
exemple de 30 a 50 GHz). 

Les satellites 2 et 3 sont decrits plus en 
detail, quoique de fagon schematique, aux figures 2 et 3 . 

II est tout d'abord precise que les dispositifs 
30 d* emission et de reception au sol sont de tout type connu 
approprie. 

Ces satellites 2 et 3 sont ici decrits dans le 
cas ou ils assurent chacun, sur une meme frequence porteuse, 
une transmission multiplexee de signaux avec huit zones de 
35 sol distinctes et adjacentes (done avec huit stations au 
sol ) . 



BNSDOCID: <FR 2714778A1J__> 



2714778 

8 

Le satellite intermediaire 3 de la figure 2 
comporte une antenne de reception 30 ( f aisant partie du 
dispositif de reception 3A) et comportant huit antennes 
elementaires 31 adaptees a recevoir chacune des faisceaux 
5 differents de 1° a 2° environ d'ouverture. 

Cette antenne fournit ainsi huit sorties, 
lesquelles sont appliquees a 1' entree de huit canaux paralle- 
les . 

Chaque canal comporte en entree un etage de 
10 decodage 32 comportant un filtre d* entree note 32A puis un 
circuit recepteur radiof requence note 32B. 

La sortie de 1' etage de decodage est appliquee a 
un ensemble de commutation note 33. 

II y a ensuite un etage haute puissance 34 forme 
15 de sous-etages notes 34A et 34B. 

La sortie de 1' etage haute puissance 34 est 
appliquee a un ensemble de commutation note 35. 

II y a ensuite un etage de multiplexage et 
d' emission 36 dont la sortie est appliquee a une antenne 
20 d' emission 37 a entree unique. 

Les canaux sont a large bande (250 MHz a 500 
MHz ; sans selection a l'echelle des canaux elementaires 
superieure a 6 MHz). 

II y a huit chaines avec redondance : 1/2 dans la 
25 partie reception (etage de decodage), et 8/12 en anneau pour 
la partie amplification et haute puissance (etage haute 
puissance ) . 

A titre d'exemple : 

- la puissance d 1 amplification est de 5 W ( TWTA ) , 

30 - la frequence de reception F o est de 12 GHz (gamme UF) 

- la frequence de sortie F 1 est de 30 GHz 

- le gain G/T est de + 7 dB/K 

- le rapport signal sur bruit E/RP vaut + 41 dBw 

- l'ouverture du faisceau de 1 * antenne d' emission est de 2° 
35 a 3° environ 

- 1' antenne d f emission a un diametre de 40 cm 
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Le bilan de masse et de puissance est indique au 

tableau I . 

La plate-forme stabilisee 3-axes formant ce 
satellite 3 est par exemple de type ARABSAT I avec un panneau 
par aile, soit une masse au lancement de 1200 kg pour une 
masse seche de 600 kh environ ; 1 1 antenne de reception est 
par exemple montee sur la faxe +X, c'est-a-dire sur la face 
perpendiculaire a 1 1 axe de roulis a l f oppose du moteur 
d ' apogee . 

Les autres equipements du satellite stabilise 3- 
axes sont de tout type connu approprie et ne seront pas ici 
decrits plus avant . 

La figure 3 represente les dispositifs d 1 emis- 
sion-reception du satellite 2. 

Ce satellite comporte une antenne de reception 20 
dont la sortie aboutit a un etage de demultiplexage 21 dont 
les sorties sont chacune appliquee a un etage de decodage 22 
comportant un filtre d* entree 22 A, un circuit recepteur 22B 
et un filtre note 22C . 

II y a ensuite un etage 23 puis un etage d' ampli- 
fication 24 et enfin un etage 25. Les signaux de sortie de 
cet etage 25 sont appliques a des filtres 26 puis appliques 
a huit antennes elementaires d* emission 27 faisant partie 
d ' une antenne de sortie 28. 

Les faisceaux de sortie sont par exemple consti- 
tues de signaux correspondant a un ensemble de canaux (par 
exemple avec des modulations pour une couverture TV selon des 
multiples de 27 MHz). 

La frequence de sortie vaut comme precedemment 12 

GHz . 

L' antenne de reception est accordee sur la 
frequence F 1 precitee (ici entre 30 et 50 GHz ; par exemple 
30 GHz) et a une sortie large bande et une ouverture de 
faisceau de 2° a 3° environ. 

L 1 etage de reception a une large bande couvrant 
1 1 ensemble des canaux que le satellite doit emettre. La 
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selection des canaux est assuree par l'etage de demultiplexa- 
ge. 

Les amplif icateurs de puissance sont ici de type 
IWTA 40 w, assembles en anneaux de redondance. 
5 II y a multiplexage des canaux par faisceau. 

L'antenne d* emission emet huit faisceaux d f envi- 
ron 2° d'ouverture. 

A titre d'exemple, le rapport E/RP vaut 50 dBw 
pour la frequence F Q de 12 GHz . 
10 Le bilan de masse et de puissance est indique au 

tableau II. 

En variante de realisation, on peut prevoir une 
configuration en "grappe", c'est-a-dire avec plusieurs 
satellites intermediaires pour un satellite principal. 
15 Les dispositifs d 1 emission/reception d'un 

satellite d 1 une telle grappe peuvent etre tres simples, 
avec : 

- une antenne de reception a une sortie 

- une antenne d* emission a une entree 

20 - une chaine unique entre ces antennes, comprenant comme 
precedemment un filtre d' entree, un recepteur, un amplif ica- 
teur, un TWTA, et un emetteur. 

A titre d'exemple : 

- la frequence montante est de 14 GHz (ou 17 GHz , en varian- 
25 te) 

- la frequence reemise vers le satellite central est de 30 
GHz 

- la transmission se fait dans une large bande (250 MHz) sans 
separation en canaux (transparent) 

30 - l'antenne de reception, fixe, a un diametre de 50 cm 

- l'antenne d' emission, fixe, a un diametre de 30 cm. 

Le tableau III donne les bilans de masse et de 
puissance pour une telle configuration en masse. 

II va de soi que la description qui precede n'a 
35 ete proposee qu'a titre d'exemple non limitatif et que de 
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nombreuses variantes peuvent etre proposees par 1 ' homme de 
1 1 art sans sortir du cadre de 1' invention. 

Les satellites intermediaires n'ont a priori pas 
besoin de satisfaire aux memes exigences en controle d'orbite 
5 et d' attitude que le satellite principal. Toutefois, en 
variante, ces satellites peuvent avoir leurs missions 
propres, d'ou un possible fonctionnement croise ou chacun de 
deux satellites sert d 1 intermediaires pour 1* autre, avec deux 
frequences basses, et deux frequences intermediaires. 
10 La liaison entre satellites peut se faire par 

tout mode connu approprie ( radiof requence , voire optique 
notamment ) . 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede pour echanger des informations entre 
une station au sol (1) et un satellite en orbite geostation- 
naire (2), selon lequel on emet a partir de la station au sol 

5 des signaux d ' information destines au satellite et on regoit 
en la station au sol des signaux d ' information en provenance 
de ce satellite, caracterise en ce que les signaux destines 
au satellite et les signaux en provenance de ce satellite 
contiennent une meme premiere frequence porteuse, les signaux 

10 destines au satellite etant emis vers un satellite interme- 
diaire (3) decale angulairement vis a vis du satellite en 
orbite geostationnaire, ce satellite intermediaire retrans- 
mettant lateralement lesdits signaux au satellite sur une 
seconde frequence porteuse differente de la premiere fre- 

15 quence porteuse. 

2. Procede selon la revendicat ion 1 , caracterise 
en ce que la seconde frequence porteuse est superieure a 
cette premiere frequence porteuse. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise 
20 en ce que cette seconde frequence porteuse est au moins egale 

a 30 GHz. 

4. Procede selon 1 ' une quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que lesdits signaux emis vers 
le satellite intermediaire sont regus en parallele avec 

25 d f autres signaux emis a cette premiere frequence porteuse par 
d'autres stations au sol, et les signaux retransmis vers le 
satellite en orbite geostationnaire a une seconde frequence 
porteuse sont obtenus par multiplexage des signaux regus de 
ladite station au sol et des autres stations au sol, ces 

30 signaux retransmis etant demultiplexes apres reception par le 
satellite en orbite geostationnaire. 

5. Procede selon 1 * une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce que le satellite intermediaire 
(3) est decale du satellite (2) en orbite geostationnaire 

35 d'un angle au moins egal a 2 degres. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise 
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en ce que ce decalage angulaire est au moins egal a 10 
degres . 

7. Procede selon 1 1 une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que ce satellite intermediaire 
est egalement sur cette orbite geostationnaire. 

8. Systeme de transmission d 1 informations entre 
une station au sol et un satellite (2) en orbite geostation- 
naire, la station au sol comportant un dispositif d' emission 
au sol (1A) et un dispositif de reception au sol (IB), et le 
satellite (2) comportant un dispositif embarque de reception 
(2A) et un dispositif embarque d* emission (2B), caracterise 
en ce qu f il comporte en outre, sur un satellite intermediaire 
(3) decale angulairement vis a vis dudit satellite en orbite 
geostationnaire, un dispositif intermediaire de reception 
(3A) et un dispositif intermediaire d'emission (3B), ledit 
dispositif d* emission au sol (IB) et ledit dispositif 
intermediaire de reception (3A) etant pointes 1 1 un vers 
1' autre et accordes sur une premiere frequence porteuse, 
ledit dispositif intermediaire d 1 emission (3B) et ledit 
dispositif embarque de reception (2A) etant pointes laterale- 
ment 1 1 un vers l f autre et accordes sur une seconde frequence 
porteuse, ledit dispositif embarque d'emission (2B) et le 
dispositif de reception au sol (IB) etant pointes 1 1 un vers 
1* autre et accordes sur la premiere frequence porteuse. 

9. Systeme de transmission selon la revendication 
8, caracterise en ce que la seconde frequence porteuse est 
superieure a cette premiere frequence porteuse. 

10. Systeme de transmission selon la revendica- 
tion 9, caracterise en ce que cette seconde frequence 
porteuse est au moins egale a 30 GHz. 

11. Systeme de transmission selon 1 ' une quelcon- 
que des revendications 8 a 10, caracterise en ce que le 
dispositif d'emission au sol et le dispositif de reception au 
sol ont un ecart de pointage au moins egal a 2 degres. 

12. Systeme de transmission selon la revendica- 
tion 1 1 , caracterise en ce que cet ecart de depointage est au 
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moins egal a 10 degres. 

13. Systeme de transmission selon l'une quelcon- 
que des revendications 8a 12, caracterise en ce que ledit 
dispositif intermediaire de reception et ledit dispositif 
5 intermediaire d f emission comportent con jointement une antenne 
de reception a sorties multiples (30), un etage de reception 
(32), un etage amplif icateur (34), un etage de multiplexage 
et d' emission (36) et une antenne d f emission a entree unique, 
et ledit dispositif embarque de reception et le dispositif 
10 embarque d 1 emission comportent con jointement une antenne de 
reception a sortie unique, un etage de demultiplexage (21), 
un etage de reception (22), un etage amplif icateur (24), un 
etage d f emission et une antenne d 1 emission a entrees multi- 
ples . 

15 14. Systeme de transmission selon 1 1 une quelcon- 

que des revendications 8 a 13, caracterise en ce que le 
satellite intermediaire est sur l'orbite geostat ionnaire , 
ledit dispositif intermediaire d' emission et ledit dispositif 
embarque de reception etant pointes 1 ' un vers 1' autre dans le 

20 plan de l'orbite geostat ionnaire . 
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